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Введение 
 
Потребность во всевозможных сенсорах и 
системах мониторинга различных газовых сред 
постоянно возрастает. Это связано с безопасно-
стью условий труда на предприятиях, загрязне-
нием окружающей среды, обнаружением и 
предотвращением потенциальных террористи-
ческих актов, а также с необходимостью стро-
гого контроля технологических процессов. 
Перспективный путь развития сенсорной тех-
ники – применение мультисенсорных систем на 
основе неселективных материалов и методов 
обработки данных, полученных от таких сен-
сорных систем на базе современных достиже-
ний в распознавании образов. К таким систе-
мам относится «Электронный нос» – аналити-
ческое устройство, сочетающее в себе массив 
неселективных сенсоров, обладающих высокой 
перекрестной чувствительностью и способно-
стью к распознаванию образов, и многомерную 
калибровку для обработки данных от такого 
массива [1]. Если данную систему дополнить 
еще одним модулем – интегральным прекон-
центратором, обеспечивающим программируе-
мую термическую адсорбцию-десорбцию ток-
сичных газов с уровнем концентрации в 1 ppb 
(одна молекула на миллиард), то данная микро-
система будет обладать высокой чувствитель-
ностью [2]. Преконцентратор изготавливается 
путем нанесения адсорбционных слоев на по-
верхность одной или нескольких кремниевых 
мембран с пленочными термическими нагрева-
телями. Для повышения концентрационного 
коэффициента до 104 используются нанострук-
турированные пористые материалы в качестве 
адсорбционного вещества. Таким образом, си-
стема «Электронный нос» в перспективе 
должна включать 4 отдельных модуля: прекон-
центратор, модуль химических сенсоров, элек-
тронную систему питания и программное обес-
печение контроля и обработки сигнала. 
В настоящее время макетные образцы пре-
концентраторов, как правило, изготавливаются 
на кремниевых пластинах с использованием 
микросистемных технологий. Согласно им на 
пластинах кремния методом объемного травле-
ния кремния формируются двухслойные (SiNх-
SiO2) или трехслойные (Si3N4-SiO2-Si3N4) ди-
электрические мембраны с тонкопленочными 
нагревателями. Затем на области мембран 
наносится мезопористый материал с высоким 
коэффициентом абсорбции к газам [3]. К насто-
ящему моменту работы по созданию образцов 
4-х модульной микросистемы «Электронный 
нос» (с преконцентратором на основе кремния) 
ведутся во Франции, Испании и России. Ис-
пользование другого материала в качестве под-
ложки, как основы для изготовления прекон-
центратора, не известно. 
Целью работы является анализ возможно-
сти (по данным моделирования) использова-
ния подложек из пористого анодного оксида 
алюминия для изготовления интегрального 
преконцентратора системы «Электронный 
нос», обеспечивающих достижение темпера-
тур в диапазоне 500–600 К по площади пре-
концентратора, необходимых для осуществле-
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ния режима адсорбции-десорбции токсич-  
ного газа.  
 
Результаты и их обсуждение 
 
В основе данного исследования лежит 
идея (впервые сформулированная в работе 
[4]), согласно которой макетные образцы га-
зовой микросистемы «Электронный нос» со-
здаются на основе интегрального преконцен-
тратора и модуля химических сенсоров, изго-
тавливаемых одновременно с использованием 
микросистемных технологий на подложках из 
нанопористого анодного оксида алюминия. 
Ранее, в работах [5, 6], методами конечно-
элементного моделирования для компонентов 
тензоров упругости и теплопроводности по-
ристого анодного оксида алюминия были по-
лучены зависимости его термомеханических 
параметров от пористости. Эти зависимости 
были использованы при разработке конструк-
ций химического сенсора с низким уровнем 
потребляемой мощности и 4-х сенсорной га-
зовой микросистемы на подложках, изготав-
ливаемых из нанопористого анодного оксида 
алюминия.  
Конструкция преконцентратора пред-
ставляла собой вытравленную с планарной 
стороны нанопористой подложки анодного 
оксида алюминия, имеющей размер 50 50 
мм2 и толщину 0,5 мм, область с каналом в 
форме меандра (рисунок 1а), который запол-
нялся веществом с высокой адсорбционной 
способностью на основе мезопористого SiO2, 
цеолита или вещества на основе высокоак-
тивного углерода Carbopack X (рисунок 1б). 
Пористость подложки равнялась порядка 10 
об. %. Размер области преконцентратора со-
ставлял 30 30 мм2, ширина и глубина вы-
травленного канала равнялись 0,4 мм, соот-
ветственно. Расстояние между вытравлен-
ными каналами меандра составляло 0,4 мм. 
Выбор размеров вытравленного канала опре-
делялся размерами гранул адсорбента, вели-
чина которых, например, для Carbopack X 
составляет 250–350 мкм [7]. С обратной сто-
роны подложки, повторяя форму канала, 
формировался платиновый нагреватель с ши-
риной и толщиной дорожки 0,4 и 0,02 мм со-
ответственно. При моделировании парамет-
ров преконцентратора в качестве адсорбиру-
емого вещества выбран диоксид кремния со 
структурой -кварца.  
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Рисунок 1 — Конструкция преконцентратора (а) и 
область преконцентратора с нанесенным адсорбен-
том Carbopack X (б) 
 
Используя метод, развитый в работах [5, 
6], и теоретическую зависимость поперечного и 
продольного коэффициентов теплопроводности 
оксида алюминия от пористости, первона-
чально определялись значения напряжения пи-
тания преконцентратора, при которых область с 
адсорбирующим веществом имела бы темпера-
туру порядка 500–600 К, т.е. температуру пере-
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хода данного вещества от режима адсорбции 
активного газа к режиму его десорбции с по-
верхности адсорбента. На рисунке 2 показано 
распределение температуры в преконцентра-
торе, изготовленном на подложках из нелеги-
рованного кремния и нанопористого анодного 
оксида алюминия, при напряжении на нагрева-
теле 15 и 30 В. 
 
 
Рисунок 2 – Зависимость температуры на пре-
концентраторе от расстояния от центра прекон-
центратора вдоль оси, перпендикулярной длинному 
плечу меандра нагревателя, при напряжении 
питания на нагревателе 15 и 30 В 
 
Анализ распределения температур показы-
вает, что для подложки из нанопористого анод-
ного оксида алюминия оно является менее од-
нородным по ширине области преконцентра-
тора, содержащего адсорбирующее вещество. 
Так, перепад температур (ΔT) от края до центра 
протравленной области при напряжении пита-
ния 15 В составляет ~45 К при изменении тем-
пературы соответственно от 510 до 555 К. Для 
кремниевой подложки ΔT ~20 К при изменении 
температуры соответственно от 483 до 503 К. 
При напряжении питания 30 В на преконцен-
траторе данная величина составляла для под-
ложек из анодного оксида алюминия и кремния 
ΔT ~ 870–750 = 120 К и ΔT ~ 764–710 = 54 К 
соответственно. В данном случае увеличение 
неоднородности распределения температуры в 
подложке из нанопористого анодного оксида 
алюминия связано с зависимостью поперечной 
составляющей коэффициента теплопроводно-
сти от пористости, как χ' = (1 – 4/3 n)χ [5, 6], где 
χ и χ' – коэффициенты поперечной теплопро-
водности при нулевой и ненулевой пористости 
n. Учитывая данную зависимость, можно целе-
направленно, путем выбора исходной величины 
пористости подложки, увеличивать или умень-
шать однородность распределение температуры 
по области нагрева преконцентратора. 
Из вышепроведенного анализа видно, что 
уже при напряжении на нагревателе 15 В по 
площади преконцентратора обеспечивается 
требуемый диапазон температур 500–600 К, 
при котором происходит переход от режима 
адсорбции токсичного газа к режиму его де-
сорбции с поверхности адсорбента. На рисунке 
3 приведены зависимости максимальной тем-
пературы адсорбента, нанесенного на область 
преконцентратора, изготовленного на нанопо-
ристой алюмооксидной (1) и кремниевой (2) 
подложках, от напряжения на нагревателе. 
Видно, что при использовании нанопористого 
анодного оксида алюминия требуемый диапа-
зон температур 500–600 К может быть достиг-
нут при более низких значениях потребляемой 
мощности. 
 
 
 
Рисунок 3 – Зависимость температуры адсорбента, 
нанесенного на преконцентратор, от напряжения на 
нагревателе: 1 – подложка из нанопористого оксида 
алюминия; 2 – из кремния  
 
Таким образом, в настоящей работе на ос-
новании данных моделирования показана воз-
можность использования подложек из нанопо-
ристого анодного оксида алюминия для изго-
товления интегрального преконцентратора га-
зовой системы «Электронный нос». Снижение 
неоднородности распределения температуры 
для этих подложек возможно осуществить 
уменьшением как их толщины, так и размеров 
канала травления преконцентратора при ис-
пользовании адсорбентов с размером гранул от 
единиц до десятков микрометров. Использова-
ние в перспективе данных подложек толщиной 
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порядка 100 мкм позволит создать однокри-
стальную, состоящую из преконцентратора и 
блока газовых сенсоров, селективную и высо-
кочувствительную микросистему «Электрон-
ный нос», предназначенную для детектирова-
ния предельно низких концентраций газов. В 
силу своих небольших размеров она может 
найти широкое применение в различных обла-
стях деятельности человека, как мобильное и 
достаточно дешевое устройство экспресс-диа-
гностики. 
 
Заключение 
 
1. На основании данных моделирования 
показана возможность использования для изго-
товления интегрального преконцентратора га-
зовой системы «Электронный нос» подложек 
из нанопористого анодного оксида алюминия, 
которые позволяют уменьшить потребляемую 
мощность системы в целом. 
2. При использование нанопористого 
анодного оксида алюминия требуемый диапа-
зон температур 500–600 К по площади прекон-
центратора может быть достигнут при более 
низких значениях потребляемых мощностей по 
сравнению с кремниевой подложкой. 
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